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La presente invention concerne de maniere generale le traitement 
des materiaux, et plus particulierennent de substrats pour Telectronique, 
Toptique ou Toptroelectronique. 

Plus precisement, Tinvention concerne un procede de fabrication de 
5 substrats demontables, ledit procede comprenant un traitement 
d'ajustement de Tetat de surface d'au moins une de deux couches de 
materiau, suivi du collage reversible des surfaces des deux couches pour 
constituer le substrat demontable. 

On connaTt deja des precedes du type mentionne ci-dessus. 
10 Ces precedes permettent de realiser a partir de deux couches de 

^ materiau - par exemple des materiaux semiconducteurs tels que le silicium 

— des substrats dits « demontables ». 

Par substrat « demontable » on entend un substrat comportant deux 
couches qui ont ete collees ensemble, ce collage etant reversible de sprte 
15 qu'ii est possible de separer les deux couches au niveau de leur interface 
de collage. C 
* ■ Les substrats. demontables comprennent ainsi deux couches 

solidarisees par une interface de collage dans laquellie I'energie ;«de' 
cohesion entre les deux couches est controlee de maniere a : 
20 • Etre assez importante pour garantir une bonne cohesion des - dfeux 
couches formant le substrat demontable, meme lorsque ce substrat subit 
des traitements thermiques et/ou mecaniques (par exemple traitements 
thermiques du type recuit haute temperature, traitements mecaniques du 
type fraisage de la surface du substrat), 
25 • tout en etant assez faible pour offrlr une zone de fragilisation entre les 
deux couches formant le substrat demontable, de maniere a pouvoir 
disjoindre ces deux couches lorsque cela est desire (par exemple apres 
que le substrat ait subi les traitements evoques ci-dessus). On disjoint 
typiquement les deux couches du substrat demontable par une action 
30 mecanique, par exemple par attaque par un objet tel qu'une lame 

On rappelle qu'un « collage », dans le domaine du traitement des 
couches tres fines qui est celui de invention, correspond a une mise en 
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contact intime de deux couches, de maniere a favoriser I'etablissement de 
liaisons par adhesion moleculaire entre les surfaces accolees des deux 
couches. 

Ces liaisons peuvent typiquement etre des liaisons hydrogene, dont 
5 on peut favoriser rapparition par un pretraitement des couches que Ton 
desire coller. 

Ce pretraitennent effectue avant collage peut par exemple 
comprendre un nettoyage consistant a plonger les couches successivement 
dans : 

10 • au moins un bain basique. Cette etape a pour objectif de developper 
' rhydrophylie des couches, en creant a la surface desdites couches des 
liaisons de type OH, 

* ' " 9^ puis un bain acide, afin d'eliniiner de la surface des couches les 
elements contaminants (en particulier. metalliques) qui ont pu etre 
15 amenes par les etapes anterieures de traitement des couches (et en 
particulier par le bain basique). 

Le pretraitement peut egalement mettre en oeuvre I'exposition des 
couches a un plasma par exemple, ou d'autres techniques connues a cet 
effet. 

2 0 On precise par ailleurs que Tetat de surface des couches a coller est, 

dans le cas des couches de materiau mises en oeuvre pour la fabrication de 
substrats pour Telectronique, Toptique ou i'optroelectronique, soumis a des 
specifications extremement severes. 

II est ainsi courant de trouver des specifications de rugosite ne 

25 devant pas depasser quelques Angstroms en valeur rms (correspondant a 
Tacronyme anglo-saxon « root mean square »). 

On precise que les mesures de rugosite sont generalement 
effectuees grace a un microscope a force atomlque (AFM selon Tacronyme 
qui correspond a Tappellation anglo-saxonne de Atomic Force Microscope). 

30 Avec ce type d'appareil, la rugosite est mesuree sur des surfaces 

balayees par la pointe du microscope AFM, atlant de 1x1 jam^a 10x10 ^im^ 
et plus rarement 50x50 ).im^, voire 100x100 |.im^. 
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Et du fait de I'etat de surface de- ces couches qui est generalement 
tres lisse. le collage des couches est realise par simple mise en contact des 
surfaces des deux couches - cette mise en contact etant eventuellement 
completee par une compression de Tensembie forme par les deux couches. 
. . 5 Revenant maintenant au cas particulier des substrats demontables, il 

est done connu de realiser de tels substrats en faisant subir a la surface 
d'au moins une des deux faces a coller un traitement d'ajustement d'etat de 
) surface. 

Plus precisement, un tel traitement d'ajustement d'etat de surface 
10 consiste a faire subir a la surface a trailer une gravure dite « humide », c'est s 
. a dire a mettre en contact la surface avec un liquide apte a Tattaquer, pour 
adapter sa rugosite. 

Par exemple. la surface a traiter peuj etre un oxyde, et le liquide de 
Tacide fluorhydrique.. . ^ .i 

15 , L'oxyde de la surface peut etre en particulier un oxyde de silicium. 
On precise en effet qu'une application preferee mais non limitative:de 
rinyention concerne le traitement de substrats comprenant une couche de 
, materiau semi-conducteur tel que le silicium. ^ ' 

Et Tattaque de la surface par le liquide permet de modifier de 
20 .maniere desiree Tetat de cette surface - en Toccurence d'augment^^^^sa- 

Tugosite de maniere a amener , cette rugosite a un niveau desire, ^ 
correspondant a un etat de surface qui autorise certes un collage avec une 
autre couche, mais qui permet de demonter ulterieurement ce collage par 
une action mecanique. 
\ 25 . On atteint la rugosite souhaitee (typiquement une rugosite d'une 
valeur de I'ordre de 5 Angstroms rms dans le cas ou on cherche a realiser 
un substrat demontable) en controlant en particulier le temps d'exposition 
de la surface a traiter au liquide. 

Ainsi. les techniques connues pour fabriquer des substrats 
30 . demontables mettent en oeuvre Tattaque de la surface d'au moins une 
couche par un liquide pour augmenter la rugosite de cette surface. 
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Or, un inconvenient lie a ces techniques connues pour constituer des 
substrats demontables est que des parties de la couche que Ton souhaite 
trailer, et qui ne devraient pas etre attaquees.' peuvent se trouver exposees 
au liquide. 

Par consequence, dans le cas d*une couche dont on ne souhaite 
traiter qu'une face, la face opposee de la couche peut se trouver assez 
largement attaquee par le liquide. 

II est certes possible de prevoir des nnoyens additionnels pour 
proteger certaines parties de la couche lors de la gravure humide. 

On peut atnsi prevoir de revetir ces parties par un element 
protect'eur, par exemple un vernis, 

Mais ceci implique de mettre en oeuvre un equipement specifique et 
complexe. * 

De plus, de tels moyens ne permettent pas necessairement d*eviter a 
coup sur les attaques de liquide sur certaines parties (notannment les 
parties laterales de la couche). 

Et, la mise en oeuvre de tels moyens implique des etapes 
supplementaires de manipulation des couches, c'est a dire - des risques 
supplementaires d'endommagement de ces couches {qui peuvent etre 
extremement fragiles, surtout dans le cas de couches minces comme 
mentionne ci-dessus). 

Par ailleurs, dans le cas ou on souhaite controler la repartition 
spatiale des regions d'une face de couche dont on desire adapter la 
rugosite par les techniques connues de gravure humide, il est necessaire 
de prevoir des moyens et un protocole relativement lourds et complexes 
pour ne graver que les regions desirees de ladite face. 

11 est en effet dans ce cas necessaire de revetir la face de la couche 
dont on desire graver certaines regions d'un masque formant un motif 
spatial qui laisse libres seulement les regions de la couche que Ton desire 
graver (masque positif), ou seulement les regions que Ton desire preserver 
de la gravure (masque negatif). ' 



ler depot 



C'est rensemble forme par la couche a graver et son masque qui est 
expose a la gravure humide. II est necessaire d'enlever ensuite le masque, 
,Ceci est realise a Taide de produits chimiques, et/ou par une exposition a 
un plasma. 

5 Et de tels moyens d*enlevement du masque sont susceptibles 

d'endommager la surface de la couche, et/ou de laisser sur cette surface 
des contaminants. 

De tels contaminants peuvent en particulier etre des hydrocarbures 
issus de la resine ayant forme le masque - de tels hydrocarbures 
_ - 10 constituent ensuite un obstacle au collage par adhesion moleculaire de la 
couche, de sorte que la fabrication d'un substrat demontable a partir d'une 
> / telle couche est rendue difficile. 

II apparaTt ainsi que les solutions connues pour realiser des substrats 
demontables comportent des limitations. , 
: 15 Un , but de J'inventipn est de permettre de s'affranchir de irces 

limitations. i 
: Un autre but de I'invention est de permettre de controler precisement 

Tetat de surface (et en particulier la rugosite) de couches que Ton souhaite 
: ^ assembler pour constituer un substrat demontable. 

20 En particulier, il serait souhaitable de pouvoir ajuster finementjeet 

etat de surface, en ayant la possibilite d'augmenter ou de reduire 
selectivement la rugosite de surface de telles couches. 
, . Un autre but encore de Tinvention est de permettre de realiser un 

ajustement localise de la * surface d'une couche de. materiau 
2 5 semiconducteur, selon un motif spatial determine, sans etre expose aux 
inconvenients mentionnes ci-dessus. 

Afin d'atteindre ces buts. Tinvention propose un precede de 
fabrication de substrats demontables, ledit precede comprenant un 
traitement d'ajustement de Tetat de surface d'au moins une de deux 
.30 couches de materiau, suivi du collage reversible des surfaces des deux 
couches pour constituer le substrat demontable. caracterise en ce que ledit 
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traitement d'ajustement d'etat de surface comporte un bombardement de la 
surface a trailer par des amas d'au moins une espece determinee. 

Des aspects preferes mais non limitatifs du precede selon rinvention 
sent les suivantes : 

9 les ions bombardes comprennent des especes inertes chimiquement 

vis-a-vis de la surface a trailer, 
« ^ la couche de materiau dont on souhaite ajuster I'etat de surface est en 

silicium ou en carbure de silicium, et les ions bombardes sent des ions 

d'argon ou d'azote, 
o lesdits ions comprennent des ions aptes a reagir chimiquement avec le 
■ materiau de la surface a trailer, 

« te bombardement est realise a partir d'un plasma contenant lesdits ions, 
o les materiaux de ta surface a traiter et Telement formant le plasma 

forment un couple parmi les suivants : (Si, SF6), (SiC, SF6/02), (Si02, 

SF6/02), (Si02, CHF3/SF6), (Si3N4. CHF3/02/SF6), 
o le precede comprend le controle du nombre d'ions des amas en vue de 

Tajustement de la rugosite de la 'surface a traiter dans le sens de 

Taugmentatioh ou de la diminution de cette surface, 
o ledit controle est realise de maniere a lisser ladite surface pour amener 

sa rugosite a une valeur autorisant un collage par adhesion 

moleculaire, 

o la surface est une surface de negatif d'un precede de type 
SMARTCUT® que Ton recycle, 

o ledit controle du nombre d'ions est realise par le controle de la pression 
d'une source d'ions permettant de generer les amas d'ions, 

o le procede comprend egalement le controle de la tension de 
bombardement appliquee aux ions, 

o on traite selectivement et localement la surface a traiter en des endroits 
desires en dirigeant selectivement vers les endroits a traiter le faisceau 
d'amas d'lons, de maniere a former sur cette surface un motif selon 
lequel I'etat de surface est adapte selectivement de maniere desiree, 
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• on forme un faisceau focalise comprenant les ions a bombarder ainsi 
que des especes monomeres de ces ions, et on dirige la partie du 
faisceau contenant les amas d'ions vers la couche, 

• on controle le lieu d'impact dudit faisceau d'amas d'ions sur la couche, 
5. • on cree a la surface de la couche un motif spatial desire de rugosite 

adaptee par rapport au reste de la surface de la couche, et 

• on cree a la surface de la couche des motifs de rugosite variable. 

D'autres aspects, buts et avantages de invention apparaitront mieux 
a la lecture de la description suivante, au vu des formes de realisation de 
-10 rinvention, c'est en reference aux dessins annexes sur lesquels : 

• la figure 1 est un schema de principe d'une installation permettant de 
realiser un bombardement par des amas d'ions, 

; . • -Les figures 2a et 2b sont des graphes representant schematiquement 
revolution de la rugosite d'une surface soumise a un bombardenfent 
15 d'amas d'ions, pour differentes conditions de bombardement, 

• la figure 3 est un histogramme faisant apparaTtre. I'influence de; Ja 
■ pression associee a la generation des ions sur ; le nombre d'ions 

presents dans les. amas (on precise que cet histogramme est issu:^de 
Tarticle « Materials processing by gas cluster ion beams », Materijals 
20 Science and Engineering,. R34. N'^S, p244 (2001)), 

• Les figures 4a a 4c illustrent un mode particulier de mise en oeuvre de 
rinvention, dans lequel on traite localement et selectivement une surface 
de maniere a adapter son etat de surface selon un motif desire, 

En reference maintenant a la figure 1, on a represents 
25 schematiquement une installation 10 permettant de bombarder une couche 
20 de materiau avec un faisceau 30 d'amas d'ions. 

On entend ici par « ions » des ions « purs » eux-memes, mais 
egalement des especes formees a partir de plusieurs ions et qui sont 
chargees electriquement. 
30 Et de maniere generaie, les « amas » dont il va etre question ici sont 

globalement ionises, c'est-a-dire qu'ils ont une charge electrique differente 
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de 0. Mais de maniere generale, ces amas peuvent comprendre outre des 
ions d'autres especes, y compris des molecules: 

La couche 20 est en materiau semiconducteur. Comme on va le voir, 
elle peut etre par exemple en silicium ou en carbure de silicium. ou en un 
5 autre materiau semiconducteur (Si02 ou Si3N4 par exemple), 

L'installation 10 comprend une source 101 de gaz sous pression, 
apte a generer un faisceau parallele d'amas d'ions gazeux a partir d'un 
plasma interne a la source 101. 

On precise que le controle des caracteristiques de ce plasma permet 
10 de definir la configuration des amas d'ions, plus precisement, le controle de 
. la pression du plasma de la source 101 permet de eontroler le nombre 
moyen d'lons .presents dans les amas, comme cela sera detaille en 
reference a la figure 3. 

Et le controle de la tension d'acceleration permet de eontroler la 
15 Vitesse de ces amas. 

Le gaz utilise peut etre de Targon ou de Tazote par exemple. 
La couche 20 correspond a une couche dont on souhaite rriodifiende 
maniere controlee Tetat de surface pour I'assembler ensuite par collage 
^ avec une autre couche (dont on a eventuellement ajuste aussi Tetat de 
2 0 surface), de maniere a constituer un substrat demontable. 

Dans une premiere variante de i'invention, des amas d'ions tels que 
mentionnes ci-dessus sent ainsi projetes sur la surface de la couche 20, 
sans que ce bombardement ne fasse intervenir de reactions chimiques. 

On parlera dans ce cas de bombardement purement « balistique », 
2 5 les amas bombardes etant chimiquement inertes par rapport au materiau 
de la couche 20. 

• Dans ce cas, les amas bombardes peuvent typiquement etre realises 

a partir d'argon ou d'azote. « 

Dans une autre variante de Tinvention, il est possible de bombarder 
^30 les amas d'ions d*une espece apte a reagir chimiquement .avec le materiau 
de la couche 20. 
. ' On parlera dans ce cas de. bombardement reactif. 
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Et dans ce cas, les ions bombardes peuvent en particulier etre de 
Toxygene ou un compose d'oxygene. 

Dans ce cas nnettant en oeuvre ua bombardement reactif, il est 
egalement possible de prevoir en outre un plasma de gravure (different du 
5 plasma de la source 101) dans une zone du dispositif 10 que le faisceau 
d'ions devra traverser et qui est situee dans la region du dispositif 10 qui se 
. , . trouve immediatement en amont de la couche 20. 

Dans ce cas particulier de mise en. oeuvre de Tinvention qui fait 
- intervenir un plasma de gravure. on peut par exemple prevoir que le 
10 materiau de la surface de la couche 20 et Telement formant ce plasma 
constituent un couple parmi les. suivants : (Si, SF6). (SiC, SF6/02), (Si02, 
. . SF6/02), (Si02,.CHF3/SF6), (Si3N4, CHF3/02/SF6). 

Dans ce cas, les amas d'ions formes par la source 101 reagissent t 
. . . chimlquement avec le plasma de gravure. ^ 
15 Et le plasma de gravure lui-meme peut egalement reagir 

chimiquement avec la surface de la couche, ainsi que les especes ayant 
traverse le plasma de. gravure avec la couche elle-meme. 
■ ' • Revenant a la description, de I'installation 10, le faisceau d'ions ainsi 
genere par la source 101 traverse ensuite une chambre d'acceleration 1:02, 
20 qui permet d'accelerer de maniere desiree les amas d'ions du faisceau issu 
de la source 101 grace a une tension electrique d'acceleration a laquelle il 
est possible d'affecter une valeur desiree. 

On precise que dans ce texte la « tension d'acceleration » de la 
source 101 correspond en realite a la tension d'acceleration de cette 
. Z5 chambre d'acceleration 102. 

Ce faisceau traverse ensuite un ensemble electromagnetique 103 de 
formation de faisceau qui permet d'ajuster les caracteristiques du champ 
magnetique du faisceau (collimation, focalisation, ...), par application de 
champs electromagnetiques de caracteristiques desirees. 
30 Le faisceau traverse ensuite un ensemble annulaire d'aimant 104 

permettant egalement de creer un champ de caracteristiques controlees, 
afin de devier selectivement les especes chargees du faisceau d'ions. 
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On precise en effet que le faisceau issu de la chambre d'acceleration 
102 et de Tensemble electromagnetique 103 comprend des amas d'ions de 
Tespece bombardee, mais egalement des molecules qui sont neutres 
electriquement (en particulier monomeres de Tespece bombardee). 
5 La trajectoire des differents elements de ce faisceau est representee 

strlctement rectiligne sur la representation schematique de la figure 1 . 

En realite, ces trajectoires ne sont pas rectilignes, le rayon de 
courbure de la trajectoire dependant de la masse des ions et des differents 
* elements du faisceau. 
10 Et en controlant precisement les caracteristiques du champ 

magnetique genere par Tensemble annulaire aimante 104; 11 est possible de 
devier selectivement seulement les amas d'ions desires vers Touverture 
d'un ecran 106, les autres constituants du faisceau ne traversant pas cette 
ouverture et etant arretes par I'ecran 106. * 
15 On precise que I'ensemble 103 et I'ensemble 104 peuvent etre 

confondus. 

' • Un ensemble de neutralisation electrique 105 est ensuite prevu. - 

Un ecran 106 poun/u d'une ouverture 1060 est comme on Ta dit 
dispose de maniere a ne laisser passer que la partie du faisceau 
2 0 comprenant les amas desires, pour que ceux-ci impactent la couche 20 
derriere I'ouverture 1060; 

" L'ecran 106 et son ouverture 1060 sont des parties fixes du 
* . dispositif. ' 

' Et la partie de faisceau qui traverse cette ouverture pour impacter la 

25 couche 20 correspond a un faisceau focalise, suite a la traversee des 
moyens 103.- 

De la sorte, la couche 20 n'est impactee par le faisceau d'amas 
d'ions que sur une surface elementaire de tres petites dimensions (la 
section du faisceau traversant I'ouverture 1060 ayant une largeur de Tordre 
30 de un ou quelques millimetres). • 
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La couche 20, quant a elle, est montee sur un support mobile 107 
dont on contrple les deplacements dans le plan perpendicuiaire au 
faisceau. 

II est done possible de definir avec une grande precision un motif de 
5 gravure des amas d'ions sur la surface de la couche 20, en deplagant cette 
couche selon une trajectoire desiree avec les moyens 107, de sorte que le 
lieu d'impact des amas d'ions sur . la couche 20 decrit un motif spatial 
desire. On reviendra sur cet aspect. 

Une cage de faraday 108 est situee derriere la couche 20 et les 
10. moyens de deplacement 107. en regard du point d'impact du faisceau sur 
, la couche 20. . - . 

Cette cage de faraday 108- est reliee a des moyens 109 de 
determination de la dose d'especes regue par la couche 20. 

Le bombardement de la couche 20 par .des amas d'ions^ijde 
,15 caracteristiques desirees permet ainsi d'adapter la rugosite de la surfacei^de 
cette couche, en vue de constituer un substrat demontable. 

On remarquera que par rapport aux techniques connues de 
modification d'etat de surface par gravure humide,. la technique ide 
bombardement par amas d'ions ne presente pas les inconvenients exposes 
' 2-0 en introduction du present texte. ■ ^-W- i 

En particulier, aucune « fuite » ou aucune contamination n'est a 
craindre, car en premier lieu la technique employee ici pour modifier la 
rugosite de surface de la couche releve des techniques de gravure 
^< seche », et non humide : on ne met pas ici en contact la couche 20 avec 
25 des llquides. 

De plus, la technique de bombardement par amas d'ions employee 
dans le cadre de la presente invention permet comme on Ta dit de controler 
tres precisement le lieu d'impact des amas d'ions sur la couche 20. 

Ceci est vrai meme dans le cas ou on ne deplace pas la couche, car 
30 le faisceau impactant la couche a comme on Ta dit une section de 
dimensions tres reduites. 
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Et le fait de proceder a ce bombardement non pas simplement par 
des ions mais par des amas d'ions permet d'adapter la rugosite de surface 
de la couche 20 avec une grande liberte. 

Plus precisement, il est possible de selectivement reduire, ou 
augmenter, la rugosite de surface de la couche 20. 

II a en effet ete observe que selon les caracteristiques du 
bombardement d'amas d'ions, il etait possible d'augmenter ou de reduire 
cette rugosite. 

Plus precisement en reference a la figure 2a, on a represents 
schematiquement plusleurs courbes C1 a C5 sensiblement rectilignes qui 
traduisent revolution de la rugosite R de la surface de la couche 20, en 
fonction de revolution de la tension V qui est appliquee au faisceau dans la 
chambre d'acceleratidn 102, • 

Chacune des courbes de cette figure 2a correspond a une condition 
de bombardement dans laquelle les amas d'ions comportent 
majoritairement un nombre respectif d1ons. 

En effet, le controle des parametres du bombardement permet de 
determiner le nombre d'ions presents dans les amas bombardes sur la 
couche 20. 

On precise que le parametre essentiel que controle de ce nombre 
&\ons presents dans les amas est la pression qui regne dans la source 

d'ions ior: 

Ainsi, en controlant cette pression de la source 101, on controle le 
nombre d'ions des amas. 

Ceci est illustre sur rhistogramme de la figure 3. 

Cette figure represente en effet plusieurs courbes A1 A2 A3 A4. 

Chacune de ces courbes represente la repartition de la taille d'amas 
d'ions, pour une pression donnee de la source. 

La taille des amas est representee par le nombre d'atomes par amas 
(echelle horizontale superieure), qui varie ici de 0 a 3000 atomes par amas. 
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La courbe inferieure A1 est associee a une pression de 760 Torr, la 
- courbe A2 a une pression de 2300 Torr, la courbe A3 a une pression de 
3000 Torr, la courbe A4 a une pression de 3800 Torr. 

On constate que le pic de ces courbes - qui correspond a une valeur 
5 de taille d'amas la plus rencontree pour la pression consideree - se 
deplace vers des valours superieures lorsque la pression augmente. 

On observe done que le nornbre des ions presents dans chaque 
amas est reparti autour d'un nonnbre moyen d'ions par amas, nombre 
moyen que Ton notera N. 
.10 Et 11 est ainsi possible en controlant la pression de la source d'ions 

de controler cette valeur de N. 

•Chaque courbe de la figure 2a correspond ainsi .a une valeur 
differente de N : la valeur de N croTt lorsqu'on change de, courbe selon 
. . rordreCI, C2, C3,C4, C5. 

15- La, courbe C1 la plus haute correspond a un bombardement parades 

ions individuels, c'est-a-dire a des conditions dans lesquelles N est egaLa 1. 

Dans ces conditions, on observe qu'avec Taugmentation de la 
tension d*acceleration des ions du faisceau, la rugosite de surface de la 
couche 20 soumise au bombardennent des « amas » formes d'un ion 
20 unique chacun augmente fortement. -y^^' 
; Dans ces conditions de bombardement, les ions individuellement 

projetes sur la couche provoquent en effet des degats importants dans la 
structure de surface de la couche. 

La courbe C2 situee immediatement en dessous de cette premiere 
25 courbe correspond a des conditions de bombardement dans lesquelles N a 
une valeur superieure a 1 . 

On observe dans ce cas que la meme augmentation de tension 
d'acceleration ne conduit pas a une augmentation aussi importante de la 
rugosite de surface, bien que cette rugosite augrnente. 
30 La courbe suivante 03 illustre une faible croissance de rugosite pour 

une meme augmentation de la tension V. 
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Et la courbe C4, qui correspond a des conditions de bombardement 
dans lesquelles les amas bombardes comprennent un nombre assez 
important d'ions, iilustre une rugosite constante malgre Taugmentation de la 
tension d'acceleration V: 

Lorsque les amas d'ions comprennent un nombre N d'ions superieur 
a un seuil donne, la pente des courbes d'evolution R f(V) s'annule en effet, 
sous certaines conditions. Ce seuil est fonction notamment de Tetat de 
surface de depart de la couche, avant le bombardement. 

Et lorsque ce nombre N continue a croTtre, le bombardement a pour 
effet non pas d'augmenter la rugosite de surface de la couche"20, mais de 
la diminuer au contraire en lissant cette surface. 
Get effet est iilustre par la courbe C5. 

En ajustant les Conditions de bombardement - et plus precisement le 
nombre d'ions presents dans les amas - on peut done ajuster de maniere 
desiree Tetat de surface de la couche 20 : . - 

• En augmentant plus ou moins la rugosite de surface de cette 
couche, 

• Ou meme en diminuant cette rugosite. Ceci sera utile dans les cas 
ou la surface de la couche 20 presente une rugosite elevee au debut 

0 ' du bombardement. 

II apparait ainsi que deux parametres definissant les conditions de 
• bombardement oht une influence importante sur le deroulement du 
procede : 

• La pression associee a la generation des ions permet de controler le 
5 ' nombre d'ions presents dans les amas, 

• La tension d^acceleratibn permet de controler la vitesse des amas, et 
a egalement une influence telle que decrite en reference aux figures 
2aet2b- 

On pourra utiliser cet effet eh programment des sequences de 
bombardement lors desquelles differentes regions de la couche 20 sont 
soumises a des bombardements par des amas comportant des nombres 
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differents d'ions, de maniere a adapter selectivement de maniere desiree la 
rugosite de surface de ces differentes regions. 

A ces fins, les moyens de deplacement 107 seront programmes pour 
deplacer la couche 20 en conjonction avec des changements dans les 
5 parametres permettant de changer la valeur de N, lors de differentes 
phases successives d'un meme bombardement de la couche. 

En reference maintenant a la figure 2b. on a de nouveau represents 
revolution de la rugosite de surface R de la couche 20 soumise a un 
bombardement d'amas d'ions comportant une valeur moyenne N d'ions qui 
10 peut varier (correspondant ici encore a differentes courbes de cette figure), 
en fonction de la tension d'acceleration V. 

On retrouve sur cette figure les courbes C1 a C5 de la figure 2a. 
Mais la figure 2b montre egalement un autre ensemble de courbes 
C'1 a qui evoluent selon la meme logique generate que les courbes|C1 
15 a C5 (augmentation du nombre N en decrivant les courbes C'1 a C'5, pour 
la meme couche 20 de depart et les memes ions bombardes). -iy- 
On constate sur les courbes C'1 a C'5 qu'a la difference des courbes 
, .C1 a C5, Taugmentation du nombre N ne permet pas d'aboutir a une 
, diminution de la rugosite de surface de la couche 20. 
20 On precise que la courbe C'5 correspond a un nombre Nitres 

important, que Ton peut assimiler a une valeur infinie de N, 

On constate que lorsque I'etat de surface de la couche 20 
correspond deja a une rugosite faible (courbes C'1 a C'5), il devient 
impossible de lisser la surface de cette couche en augmentant N. 
25 Ainsi, partant d'une couche dont la rugosite de surface est 

relativement importante, il est possible de selectivement augmenter, ou 
reduire, cette rugosite. 

Une application interessante en est d'utiliser comme couche 20 des 
wafers presentant un etat de surface incompatible avec le collage par 
30 adhesion moleculaire (rugosite superieure a une valeur de Tordre de 5 
angstroms rms), pour traiter certaines regions de ces wafers de maniere a 
les lisser pour amener leur rugosite a une valeur autorisant un tel collage. 



ler depot 



16 

On pourra en particulier « recycler » de la sorte les negatifs issus 
d'un precede de type SMARTCUT^ eh les reutilisant. 

Et toujours dans ce cas, il est possible d'utiliser des couches 
constituees a partir d'un wafer ayant un etat de surface intrinseque 
incompatible avec le collage (SiC, lll-V). Au lieu de proceder a un polissage 
complet d'un tel wafer, un bonnbardement avec des annas comportant un 
nombre N d'ions assez important permettra de lisser la surface du wafer. 

En outre, ce lissage pourra etre controle precisement, que ce soit en 
termes de la valeur de rugosite finale, ou en termes de creation d'un motif 
spatial presentant des regions plus ou moins lisses en vue d'un collage. 

Mais si I'etat de surface de depart de la couche 20 est inferieur a un 
seuil dohne Ro (qui depend entre autres de la nature du materiau de la 
couche, et des especes bombardees), il n'est possible que d'augmenter 
cette rugosite. 

En effet, si le point de depart des courbes C'1 a C'5 etait situe sous 
le seuii Ro (alors qu'il est situe au niveau de ce seuil sur la figure 2b), il ne 
serait meme pas possible de conserver cette faible rugosite de depart en 
procedant a un bombardement de la surface : meme un bombardement 
avec une valeur tres importante de N conduirait a une augmentation de la 
rugosite. 

* ' En reference maintenant aux figures 4a a 4c, on a represents 
schematiquement des couches 20 ayant subi un bombardement dramas 
d'ions tel que decrit ci-dessus. lors duquel la rugosite de certaines regions 
de la surface de la couche a ete modifiee selectivement. 

La figure 4a represente ainsi une couche a la surface de laquelle on 
a constitue une couronne de rugosite diminuee par rapport au reste de la 
surface, de maniere a obtenir une tenue mecanique superieure au niveau 
de cette couronne lorsqu'on assemble la couche 20 avec une autre couche 
(lisse de maniere homogene par exemple). 

Grace a la programmation des moyens de deplacement 107, il est 
possible de creer a la surface de la couche tout autre motif desire. Les 
figures 4b et 4c representent ainsi respectivement une couche 20 avec un 
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. motif en grille, et avec un motif en paves de rugosite diminuee par rapport- 
au reste de la surface de la couche. 

Et en controlant le nombre N d'ions dans les amas bombardes en 
conjonction avec le deplacement de la couche 20, il est possible de creer 
. , . 5 de la sorte tout motif, y compris avec plusieurs niveaux de rugosite repartis 
. i . selectivement sur differentes regions desirees de la surface de la couche. 

On pourra alors creer des motifs de rugosite variable, pour constituer 
des substrata demontables dont la repartition de rugosite sur la surface est 
parfaitement controlee, 
10 On entend par « motif de rugosite variable » un motif dont differentes zones 
peuvent presentejr des rugosites differentes. 

On remarquera que la mise en oeuvre de Tinvention permet done de 
. ; - . cpntroler-tres finement les niveaux et repartitions de rugosite a la surface 
d'une couche a partir de laquelle on souhaite constituer un substrat 
: 15 demontable suite a u collage reversible par adhesion moleculaire avec?une 
autre couche (dont la rugosite peut. avoir ete adaptee, si besoin). ^.^ ^ - 

-f . On: remarquera egalement que le fait de: proceder a un 

: • ^ bombardement par.amas d'ions ne modifie que la surface de la couche:20, 
- -aucun dommage subsurface n'etant occasionne par un tel bombardement. 
20 On pourra a cet egard se reporter a Tarticle « Substrate smoothing using 
r, ... . .'1 . gas cluster ion beam processing » de Allen et al. , Journal of El^ectronic 
' Materials, Vol. 30, 7, 2001. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de fabrication de substrats demontables, ledit precede 
comprenant un traitement d'ajustement de Tetat de surface d'au moins 
una de deux couches de materiau (20). suivi du collage reversible des 
surfaces des deux couches pour constituer le substrat demontable, 
caracterise en ce que ledit traitement d'ajustement d'etat de surface 
comporte un bombardement de la surface a traitor par des amas d'ions. 

2. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce que les 
ions bombardes comprennent des especes inertes chimiquement vis-a- 
vis de la surface a traitor. * 

3. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que la 
couche de materiau dont on souhaite ajuster I'etat de surface est en 
silicium ou en carbure de silicium, et les ions bombardes, sont des ions 
d'argon ou d'azote. 

4. Procede selon Tune des trois revendications precedentes caracterise en 
ce que lesdits ions comprennent des ions aptes a reagir chimiquement 
avec le materiau de la surface a traitor. 

5. Procede selon la revendication precedente caracterise en ce que le 
bombardement est realise a partir d'un plasma contenant lesdits ions. 

6. Precede selon Tune des deux revendications precedentes caracterise 
en ce que les materiaux de la suri'ace a traiter et I'element formant le 
plasma ferment un couple parmi les suivants : (Si, SF6), (SiC, SF6/02), 
(Si02, SF6/02), (Si02, CHF3/SF6), (Si3N4, CHF3/02/SF6). 



7. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
' - que le procede comprend le controle du nombre d'ions des amas en vue 
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1. Precede de fabrication de substrats demontables, ledit precede 
comprenant un traitement d'ajustement de Tetat de surface d'au moins 
une de deux couches de materiau (20), suivi du collage reversible des 
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de I'ajustement de la rugosite de la surface a traiter dans le sens de 
Taugmentation ou de \a diminution de cette surface. 

8. Precede selon la revendication precedente, caracterise en ce que iedit 
controle est realise de maniere a lisser ladite surface pour amener sa 
rugosite a une valeur autorisant un collage par adhesion moleculaire. 

9. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que la 
surface est une surface de negatif d'un procede de type SMARTCUT® 
que Ton recycle. 

10. Procede selon Tune des trois revendications precedentes, caracterise 
en ce qiie Iedit cdntrole du nombre d'ions est realise par le contrpje de 
la pression d'une source d'ions permettant de generer les amas d'ions. 

11. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que le procede comprend egalennent le controle de la tension de 
bombardement appliquee aux ions. 

12. Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 
que on traite selectivement et localement la surface a traiter en des 
endroits desires en dirigeant selectivement vers les endroits a traiter le 
faisceau d'amas d'ions, de maniere a former sur cette surface un motif 
selon lequiel I'etat de surface est adapte selectivement de maniere 
desiree. 

13. Procede selon Tune des revendications precedentes/caracterise en ce 
que on forme un faisceau focalise comprenant. les ions a bombarder 

* ainsi que des especes monomeres de ces ions, et on dirige la partie du 
faisceau contenant.les amas d'ions vers la couche. 



' regue 16 23/01/03- 

• J13 

de Tajustement de la rugosite de la surface a trailer dans le sens de 
Taugmentation ou de la diminution de cette surface. 

8. Precede selon la revendication precedente, caracterise en ce que ledit 
5 controle est realise de maniere a lisser ladite surface pour amener sa 

. 4 . rugosite a une valeur autorisant un collage par adhesion moleculaire. 

9. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que la 
surface est une surface de negatif d'un procede de type SMARTCUT® 

10 que Ton recycle. 

. .10. Procede selon Tune des trois revendications precedentes, caracterise 
. : - en ce que ledit controle du nombre d'ions est realise par le controle de 
la pression d'une source d'ions permettant de generer les amas d'ions. 

15 

11. Precede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en.ce 
. que le procede comprend egalement le controle de la tension de 
bombardement appliquee aux ions. 

•20 12. Procede. selon Tune des revendications precedentes caracterise ^en^xe 
. que on traite selectivement et localement la surface a traiter en^des 
endroits desires en dirigeant selectivement vers les endroits a traiter le 
faisceau d'amas d'ions, de maniere a former sur cette surface un motif 
selon. lequel Tetat de surface est adapte selectivement de maniere 

25 desiree. 

13. Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en ce 
que on forme un faisceau focalise comprenant les ions a bombarder 
ainsi que des especes monomeres de ces ions, et on dirige la partie du 
30 faisceau contenant les amas d'ions vers la couche. 
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14:Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que on 
controle le lieu d'impact dudit faisceau d'amas d'ions sur la couche. 

15. Procede selon la revendication precedente, caracterise en ce que on 
cree a la surface de la couche un motif spatial desire de rugosite 
adaptee par rapport au reste de la surface de la couche. 

16. Procede selon la revendication precedente en combinaison avec la 
revendication 7 caracterise en ce que on cree a la surface de la Couche 
des motifs de rugosite variable. 
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14. Precede selon la revendication precedente, caracterise en ce que on 
controle le lieu dimpact dudit faisceau d'amas d'ions sur la couche. 

15. Precede selon la revendication precedente, caracterise en ce que on 
cree a la surface de la couche un motif spatial desire de rugosite 
adaptee par rapport au reste de la surface de la couche. 

16. Precede selon la revendication precedente en combinaison avec la 
revendication 7 caracterise en ce que on cree a la surface de la couche 
des motifs de rugosite variable. 
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